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В статье исследована точность беспоискового цифрового метода корреляционно-
интерферометрического пеленгования с двухмерной корреляционной обработкой пространственного
сигнала. Получены аналитические выражения для дисперсии погрешности оценки задержки сигнала и
пеленга. Показано, что кроме основных классических регулируемых параметров, таких как количество
пеленгационных каналов и время анализа излучения, на дисперсию погрешности пеленгования
влияют также величина пространственного сдвига корреляционной обработки, вид весовой функции
цифрового диаграммообразования и значение её нормированной автокорреляционной функции.
При моделировании получено семейство зависимостей среднего квадратического отклонения оценки
пеленга от отношения сигнал/шум для разных значений пространственного сдвига. Результаты
моделирования совпали с оценкой точности пеленгования, полученной аналитически.
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Введение
Основными требованиями к современным сред-
ствам радиопеленгования являются обеспечение их
высокой точности и помехозащищённости, а та-
кже возможность работы в реальном масштабе
времени при минимальных аппаратурных затра-
тах. Типичным условием работы средств пеленгова-
ния случайных источников радиоизлучений (ИРИ)
в составе современных систем радиомониторин-
га, радионавигации и мобильной радиосвязи яв-
ляется наличие сложной электромагнитной обста-
новки (ЭМО), при которой спектры сигналов и
помех могут перекрываться по частоте. Перспе-
ктивным направлением реализации радиопеленго-
вания в таких условиях является использование ци-
фровых корреляционно-интерферометрических ра-
диопеленгаторов с использованием частотной и
пространственной селекции, преимуществом кото-
рых является высокая точность и помехозащищён-
ность [1, 2].
Преимуществами корреляционно-интерферомет-
рических методов пеленгования являются устой-
чивость к помехам, высокая чувствительность
и точность. При этом оценка направлений на
ИРИ осуществляется поисковым последователь-
ным методом корреляционного анализа и обзора
пространства. Это существенно ограничивает их
быстродействие и требует больших аппаратур-
ных затрат системы обработки данных, снижая
эффективность их применения [1].
Недостатком такого метода также является низ-
кая точность пеленгования ИРИ, спектры кото-
рых полностью перекрываются по частоте. Сле-
довательно, разработка и исследование быстро-
действующих цифровых методов корреляционно-
интерферометрического пеленгования с использова-
нием частотной и пространственной селекции для
использования в автоматизированных системах ра-
диомониторинга является актуальной задачей.
Существенно повысить быстродействие пе-
ленгования позволяют беспоисковые методы
корреляционно-интерферометрического пеленго-
вания, в которых выполняется прямая оценка
задержки сигнала и пеленга с минимальными
вычислительными затратами [2].
Таким образом, разработка и исследова-
ние точности беспоисковых цифровых методов
корреляционно-интерферометрического пеленгова-
ния с пространственной селекцией радиоизлучений
является актуальной задачей.
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В работе [2] предложен беспоисковый цифро-
вой метод корреляционно-интерферометрического
пеленгования с использованием антенной решетки
(АР) и реконструированием пространственного ана-
литического сигнала. Особенностью метода явля-
ется использование частотной и пространственной
селекции помех, а также реконструирования про-
странственного аналитического сигнала в пределах
всей апертуры АР. Для оценки пространственной
частоты сигнала и направления на ИРИ предло-
жено использовать двухмерную пространственно-
временную обработку излучений, что обеспечивает
повышение её точности. Однако в работе не прове-
дено исследование точности пеленгование с анали-
тической оценкой дисперсии оценки направления на
ИРИ.
В работе [3] исследована точность поиско-
вого компенсационного метода корреляционно-
интерферометрического пеленгования с учётом вли-
яния собственных шумов пеленгационных радиока-
налов и предварительной частотной селекцией пе-
ленгуемого сигнала. Получена аналитическая оцен-
ка дисперсии погрешности пеленгования с учётом
времени анализа принимаемых излучений. В ра-
боте исследован алгоритм аналоговой временной
корреляционной обработки принятого излучения с
использованием двуканального пеленгатора, а та-
кже АР. Показано, что корреляционная обрабо-
тка обеспечивает оптимальную оценку направления
на ИРИ со случайным шумоподобным излучением.
Время оценки пеленга у этого метода пеленгова-
ния значительно больше, поскольку значение кор-
реляционной функции вычисляется для большого
массива всех возможных направлений на ИРИ.
В [4] исследована корреляционно-интерферомет-
рическая пеленгационная система с улучшенной
точностью, которая эффективно реализуется в ци-
фровой форме. Особенностью пеленгатора является
использование двух видов конфигурации АР, что
обеспечивает повышение точности пеленгования.
Особенностью является использование пространс-
твенной селекции с последующей корреляционной
обработкой.
В работе [5] выполнен анализ точности оценок
пеленга при различных алгоритмах обработки шу-
моподобных сигналов, а также при наличии флу-
ктуаций на пути распространения сигнала. Одна-
ко исследованы только поисковые корреляционно-
интерферометрические методы пеленгования, при
использовании которых, для обеспечения пеленго-
вания в реальном масштабе времени необходимо
делать многоканальную обработку данных или уве-
личивать шаг дискретной корреляционной оценки
задержки, что увеличивает методическую погре-
шность пеленгования и аппаратурные затраты.
В целом в работах [3–5] выполнен анализ точно-
сти пеленгования корреляционных методов, кото-
рые учитывают необходимость многошаговой пои-
сковой корреляционной оценки времени задержки
сигнала. При этом учитывается дискретный ха-
рактер поиска по задержке, что определяет по-
вышение погрешности пеленгования. Также рас-
смотренные работы используют отсчёты модуля
корреляционной функции без учета её аргумен-
та только при одномерной временной корреляци-
онной обработке, что ограничивает возможность
применения их результатов при пространственной
обработке в комплексной форме. Таким образом,
результаты этих работ не могут непосредственно
использоваться для анализа точности исследуемо-
го беспоискового цифрового метода корреляционно-
интерферометрического пеленгования с двухмерной
корреляционной обработкой пространственного си-
гнала.
В работах [6, 7] исследованы методы пеленгова-
ния с использованием нелинейного спектрального
анализа. Они обеспечивают высокое пространствен-
ное разрешение излучений. При этом они имеют
много существенных для систем радиомониторинга
недостатков:
- большая вычислительная сложность, которая
в несколько раз превышает сложность поиско-
вого корреляционного метода пеленгования;
- требуется априорная информация о количе-
стве излучений в принятой смеси;
- оценки направлений получаются смещен-
ными, что понижает точность пеленгования;
- при низких (меньше 10 дБ) отношениях си-
гнал/шум теряется устойчивости работы.
Таким образом эффективность спектральных
методов пеленгования, которая определяется отно-
шением быстродействие/точность, в системах ради-
омониторинга низкая. Поэтому они не использую-
тся в современных пеленгаторах систем радиомони-
торинга [1].
Таким образом, в соответствии с нерешён-
ной частью общей проблемы обеспечения высо-
кой точности пеленгования в реальном масштабе
времени целью статьи является анализ точности
беспоискового цифрового метода корреляционно-
интерферометрического пеленгования с двухмерной
корреляционной обработкой пространственного си-
гнала.
1 Аналитический анализ то-
чности пеленгования
Выполним анализ точности беспоиско-
вого цифрового метода корреляционно-
интерферометрического пеленгования с двухмерной
корреляционной обработкой пространственного
сигнала с учётом влияния собственных шумов
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радиоканалов АР. Пусть аддитивная смесь слу-
чайных непрерывных стационарных сигналов 𝑆𝑙(𝑡)
с равномерным энергетическим спектром 𝑆𝑙
2(𝜔)
принимается линейной АР, состоящей из 𝑍 иден-
тичных пеленгационных радиоканалов при условии
наличия собственных аддитивных стационарных
нормальных шумов 𝑛𝑧(𝑡) с нулевым математи-
ческим ожиданием и одинаковой спектральной
плотностью𝑁 мощности, постоянной в пределах по-
лосы [𝜔𝐻 ;𝜔𝐵 ] пропускания радиоканалов АР. Будем
считать, что собственные шумы радиоканалов АР
не имеют межканальной корреляции и корреляции
с принимаемыми сигналами, пеленгуемые ИРИ
находятся в дальней зоне и фазовые флуктуации
на пути распространения сигнала отсутствуют.
Смесь сигналов 𝑈𝑧(𝑡), принимаемая 𝑧-м пеленга-
ционным каналом, описывается выражением:
𝑈𝑧(𝑡) =
𝐿∑︁
𝑙=1
𝑆𝑧.𝑙(𝑡− 𝜏𝑧) + 𝑛𝑧(𝑡), (1)
где 𝜏𝑧 — задержка сигнала в 𝑧-м канале отно-
сительно определённого опорного канала; 𝑛𝑧(𝑡) –
аддитивный гауссовский шум с равномерным рас-
пределением спектральной плотности 𝑁 мощности
в пределах полосы пропускания ∆𝑓𝑘 𝑧-го радиока-
нала АР.
Точность пеленгования оценивается по величине
дисперсии 𝜎2𝜃 погрешности оценки направления на
ИРИ [1,3].
Для заданных условий радиомониторинга ИРИ
и одновременной оценки
⌢
𝜃 𝑙, 𝑙 = 1, 𝐿 направлений
на все ИРИ, спектры которых попали в полосу
пропускания приёмных радиоканалов пеленгатора,
целесообразно использовать беспоисковый цифро-
вой метод корреляционно-интерферометрического
пеленгования с двухмерной корреляционной обра-
боткой пространственного сигнала [2]. Согласно ис-
следуемого метода пеленгования оценка
⌢
𝜃 𝑙 направ-
лений на ИРИ осуществляется следующим образом:
⌢
𝜃 𝑙 = arccos
[︂
⌢
Ω𝑙 · 𝑐
𝜔𝑆.𝐿
]︂
, (2)
где
⌢
Ω𝑙 = 𝑣𝜋 +
1
∆𝑧𝑑
·
·arctg
𝑘𝐻.𝑙∑︀
𝑘=𝑘𝐿.𝑙
𝑈𝑣𝑘.𝑙(Ω𝑝) sin
(︁
∆
⌢
Ψ𝐴𝑘.𝑙(∆𝑧,Ω𝑝)𝐾𝑙(𝜔𝑆.𝑘)
)︁
𝑘𝐻.𝑙∑︀
𝑘=𝑘𝐿.𝑙
𝑈𝑣𝑘.𝑙(Ω𝑝) cos
(︁
∆
⌢
Ψ𝐴𝑘.𝑙(∆𝑧,Ω𝑝)𝐾𝑙(𝜔𝑆.𝑘)
)︁
– оценка частотного пространственного сдвига си-
гнальной группы для 𝑙-го сигнала с использовани-
ем дисперсионно-корреляционной обработки; ∆𝑧 ·
𝑑 – пространственный сдвиг в пределах апертуры
АР; 𝑑 – расстояние (шаг) между элементами АР;
𝑈𝑣𝑘.𝑙(Ω𝑝) – модуль k-й частотной составляющей ком-
плексного взаимного пространственного (получен-
ного в результате обработки пространственной ре-
ализации) спектра 𝑈𝑣𝑘.𝑙(jΩ𝑝) излучения 𝑆𝑙(𝑡), при-
нятого линейной АР со многолепестковой ДН; Ω𝑝 =
2𝜋 · 𝑝/𝑑 · 𝑍 – значение пространственной частоты,
определяющее направление 𝑝-го лепестка многоле-
пестковой диаграммы направленности (ДН), 𝑝 =
0, 1, ..., (𝑍 − 1); ∆
⌢
Ψ𝐴𝑘.𝑙(∆𝑧,Ω𝑝) – оценка фазового
сдвига пространственного аналитического сигнала
на расстоянии ∆𝑧;𝐾𝑙(𝜔𝑆.𝑘) = 𝜔𝐿.𝑙/𝜔𝑆.𝑘 – коэффици-
ент дисперсионного выравнивания для 𝑙-го сигнала;
𝜔𝐿.𝑙, 𝜔𝑆.𝑘 – нижняя и 𝑘-я частоты спектра 𝑈𝑧.𝑙(j𝜔𝑆.𝑘)
принятой смеси в пределах 𝑙-й полосы одновремен-
ного анализа на рабочей частоте соответственно;
𝑘𝐿.𝑙,𝑘𝐻.𝑙 – номера нижней и верхней частот спе-
ктра 𝑈𝑧.𝑙(j𝜔𝑆.𝑘) принятой смеси в пределах 𝑙-й по-
лосы одновременного анализа соответственно; 𝑐 –
скорость распространения электромагнитного излу-
чения в свободном пространстве; 𝑣 – коэффициент
коррекции неоднозначности для функции arctg(.):
𝑣 = 0 при cos(∆𝜑) > 0; 𝑣 = −1 при cos(∆𝜑) < 0.
Анализ уравнения (2) показывает, что оценка
⌢
𝜃 𝑙
направления на ИРИ определяется на основе дву-
хмерной пространственно-временной корреляцион-
ной обработки комплексного взаимного пространс-
твенного спектра 𝑈𝑣𝑘.𝑙(jΩ𝑝) излучения 𝑆𝑙(𝑡), приня-
того линейной АР с многолепестковой ортогональ-
ной ДН за время 𝑇𝑎 анализа. Отсчёты взаимного
пространственного спектра 𝑈𝑣𝑘.𝑙(jΩ𝑝) определяются
путём пространственной корреляционной обрабо-
тки выделенной сигнальной группы.
При этом 𝑘-й сигнальной группой является мас-
сив {𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝)}𝑝∈[𝑝𝐿.𝑙;𝑝𝐻.𝑙] комплексных откликов АР
с многолепестковой ДН на действие 𝑘-й времен-
ной спектральной составляющей с частотой 𝜔𝑆.𝑘
излучения 𝑙-го ИРИ, принятого перекрывающимися
главными лепестками смежных парциальных ДН,
где 𝑝𝐿.𝑙,𝑝𝐻.𝑙 – номера нижней и верхней частот
выделенной сигнальной группы.
Точность пеленгования будем оценивать по дис-
персии погрешности оценки направления на ИРИ [1,
3]. Для исследования точности пеленгования рас-
сматриваемого метода выполним анализ особен-
ностей его реализации. Из уравнения (2) следу-
ет, что для условий (1) алгоритм работы ради-
опеленгатора включает четыре этапа: параллель-
ный частотно-избирательный приём излучений, па-
раллельный пространственно-избирательный приём
излучений, реконструирование и пространственная
корреляционная обработка, временная корреляци-
онная обработка и оценка направлений на ИРИ
принятых в полосе пропускания излучений. Ко-
нечной операцией обработки излучений является
временная корреляционная обработка, которая реа-
лизуется путем обработки спектров сигналов.
Для этих условий дисперсия 𝜎2𝜃.𝑙 погрешности
оценки направления на 𝑙-й ИРИ определяется дис-
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персией 𝜎2𝜏 .𝑙 оценки времени задержки приёма соо-
тветствующего сигнала 𝑆𝑙(𝑡) разнесёнными в про-
странстве пеленгационными радиоканалами. Для
случая отсчёта направления на ИРИ от линии ан-
тенной базы дисперсия 𝜎2𝜃.𝑙 равняется [3, 8]:
𝜎2𝜃.𝑙 =
𝜎2𝜏 .𝑙 · 𝑐2
(∆𝑧 · 𝑑)2 · sin2𝜃 . (3)
В свою очередь, дисперсия 𝜎2𝜏 .𝑙 при
корреляционно-интерферометрическом пеленгова-
нии и отсутствии фазовых флуктуаций на пути
распространения излучения определяется согласно
уравнения [3, 9]:
𝜎2𝜏 .𝑙 = 2𝜋/𝜔
2
0.𝑙 · 𝑇𝑎 · 𝜇𝑙 ·∆𝜔𝑎.𝑙, (4)
где 𝜔0.𝑙 ∈ [𝜔.𝑙;𝜔.𝑙] – средняя частота полосы ана-
лиза 𝑙-го сигнала; 𝑇𝑎 = 𝑁𝑆 · 𝑇𝑑 – время анализа
радиоизлучения; 𝑁𝑆 – количество накопленных вре-
менных отсчётов смеси 𝑈𝑧(𝑡) радиоизлучений; 𝑇𝑑 –
период дискретизации; 𝜇𝑙 = 𝑃𝑆𝜇.𝑙/𝑃𝑁𝜇 – отношение
сигнал/шум на входе коррелятора пеленгатора для
𝑙-го сигнала; ∆𝜔𝑎.𝑙 = 𝜔.𝑙 − 𝜔.𝑙 – ширина полосы
частот анализа для 𝑙-го сигнала; 𝑃𝑆𝜇.𝑙 – мощность
𝑙-го сигнала на входе коррелятора; 𝑃𝑁𝜇 – мощность
шума на входе коррелятора.
Анализ уравнения (4) показывает, что дисперсия
𝜎2𝜏 .𝑙 оценки времени задержки приема сигнала при
других неизменных условиях обратно пропорцио-
нальна входному отношению 𝜇𝑙 сигнал/шум, време-
ни 𝑇𝑎 анализа и ширине ∆𝜔𝑎.𝑙 полосы анализа.
Определим отношение 𝜇𝑙 сигнал/шум на входе
коррелятора с учётом значения входного отношения
𝜇𝐼.𝑙 сигнал/шум для 𝑙-го сигнала на входах пеленга-
ционных радиоканалов 𝑍-канальной АР. Учитывая
расположение ИРИ сигналов 𝑆𝑙(𝑡) в дальней зоне
и идентичность пеленгационных каналов АР при
относительно небольших размерах апертуры её ра-
скрыва, входное отношение 𝜇𝐼.𝑙 сигнал/шум для
всех пеленгационных радиоканалов будет одинако-
вым [3].
В результате определим отношение 𝜇𝐼.𝑙 си-
гнал/шум на входах пеленгационных радиоканалов
АР в пределах их полосы пропускания ∆𝑓𝑘 следую-
щим образом:
𝜇𝐼.𝑙 = 𝑃𝑆.𝑙/𝑃𝑁 = 𝑃𝑆.𝑙/𝑁 ·∆𝑓𝑘, (5)
где 𝑃𝑆.𝑙,𝑃𝑁 – мощность 𝑙-го сигнала и шума на
входах пеленгационных радиоканалов АР соответ-
ственно.
Основными операциями первого этапа обрабо-
тки принятых АР смесей 𝑈𝑧(𝑡), существенно вли-
яющими на отношение сигнал/шум, являются па-
раллельный временной спектральный анализ (спе-
ктральный анализ временной реализации принятой
смеси излучений) на основе алгоритма быстрого
преобразования Фурье (БПФ) с последующей согла-
сованной по ширине спектра частотной селекцией
принятых излучений [2]. Частотная селекция сигна-
лов реализуется в частотной области путём умно-
жения спектров 𝑈𝑧(𝑗𝜔𝑘) принятых смесей 𝑈𝑧(𝑡) на
передаточную частотную характеристику 𝐻𝑙(j𝜔𝑆.𝑘)
согласованных 𝑙-х фильтров с использованием со-
ответствующих фильтров с полосой анализа ∆𝜔.𝑙,
равной ширине спектра соответствующего сигна-
ла [10].
В результате после временного спектрального
анализа и частотной селекции, мощность шума в
пределах выделенной полосы анализа ∆𝜔.𝑙, влияю-
щего на точность пеленгования, уменьшается. При
этом отношение 𝜇1 сигнал/шум будет следующее:
𝜇1.𝑙 = 𝜇𝐼.𝑙 · 2𝜋 ·∆𝑓𝑘/∆𝜔.𝑙. (6)
Анализ уравнения (6) показывает, что в ре-
зультате частотной селекции отношение 𝜇1.𝑙 си-
гнал/шум можно существенно увеличить. Каче-
ственная частотная селекция для сложной ЭМО
обеспечивается использованием весовой функции
𝑊𝑡(𝑛) «окна» при временном спектральном анали-
зе, обеспечивая селекцию станционных помех [10–
12].
Основной операцией на втором этапе обработки,
существенно влияющей на отношение сигнал/шум,
является синтез комплексной ортогональной мно-
голепестковой ДН 𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝) на основе алгоритма
БПФ [10, 11] и согласованная по ширине спектра
пространственная селекция принятых излучений на
её выходе. Многолепестковая ДН 𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝) форми-
руется согласно уравнению:
𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝) =
𝑍−1∑︁
𝑧=0
Re [𝑈𝑧.𝑙(j𝜔𝑆.𝑘)] · 𝑒−jΩ𝑝·𝑧 ·𝑊𝜃(𝑧), (7)
где 𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝) – комплексный пространственный
спектр для 𝑘-й составляющей временных спектров
𝑈𝑧.𝑙(j𝜔𝑆.𝑘) принятых реализаций 𝑈𝑧(𝑡); 𝑊𝜃(𝑧) – ве-
совая функция пространственного цифрового ди-
аграммообразования (функция «окна» пространс-
твенного спектрального анализа).
Сформированная многолепестковая ДН (7)
эквивалентна набору согласованных узкополо-
сных фильтров, обеспечивающих согласованный
пространственный приём пеленгуемых излуче-
ний [3, 11].
Также, для обеспечения пространственной селе-
кции станционных помех и помех переотражений
и соответственно помехозащищённости пеленгова-
ния путём минимизации уровня боковых лепестков
при синтезе многолепестковой ДН, целесообразно
использование весовой функции 𝑊𝜃(𝑧) цифрового
диаграммообразования, определяющей расширение
её главных парциальных лепестков и соответству-
ющее повышение уровня пространственного шума
на её выходах, пропорционально её коэффициенту
𝐾𝑊𝜃 ≥ 1 эквивалентной шумовой полосы [12].
Пространственная селекция излучений на выхо-
де АР с многолепестковой ДН реализуется в
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пространственно-частотной области путём умноже-
ния пространственного спектра 𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝) принятой
смеси 𝑈𝑧.𝑙(j𝜔𝑆.𝑘) на передаточную частотную хара-
ктеристику 𝐻𝑙(jΩ𝑝) согласованного пространствен-
ного фильтра. Полоса пропускання пространствен-
ного фильтра 𝐻𝑙(jΩ𝑝) равна ширине пространствен-
ного спектра 𝑙-го излучения, которая равна ширине
его сигнальной группы {𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝)}𝑝∈[𝑝𝐿.𝑙;𝑝𝐻.𝑙].
Такая обработка выполняется для всех полу-
ченных пространственных спектров 𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝) для
соответствующих 𝑘-х временных спектральных со-
ставляющих 𝑈𝑧.𝑙(j𝜔𝑆.𝑘) 𝑙-го сигнала принятой смеси.
Поиск сигнальных групп реализуется с использо-
ванием энергетического критерия и максимально
правдоподобных оценок [1, 3]. Сигнальные группы
{𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝)}𝑝∈[𝑝𝐿.𝑙;𝑝𝐻.𝑙] соответствуют локальным эк-
стремумам пространственного спектра 𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝) и
выделяются при использовании релеевского крите-
рия разрешения, величина которого будет равня-
ться ширине главного лепестка многолепестковой
ДН на уровне −6дБ [3,11,12].
С учётом уравнений (5), (6), (7) отношение
𝜇2.𝑙 сигнал/шум для отселектированных сигналь-
ных групп {𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝)}𝑝∈[𝑝𝐿.𝑙;𝑝𝐻.𝑙] будет составлять:
𝜇2.𝑙 = 𝜇1.𝑙 · 𝑍
𝐾𝑊𝜃 ·𝑚𝑆 = 𝜇𝐼.𝑙 ·
2𝜋 ·∆𝑓𝑘 · 𝑍
∆𝜔.𝑙 ·𝐾𝑊𝜃 ·𝑚𝑆 , (8)
где 𝐾𝑊𝜃 – коэффициент эквивалентной шумовой
полосы весовой функции𝑊𝜃(𝑧) цифрового диаграм-
мообразования; 𝑚𝑆 – количество отсчётов сигналь-
ной группы {𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝)}𝑝∈[𝑝𝐿.𝑙;𝑝𝐻.𝑙].
Анализ уравнения (8) показывает, что
использование согласованного пространственно-
избирательного приёма обеспечивает существенное
увеличение отношения сигнал/шум пропорциональ-
но количеству пеленгационных каналов 𝑍.
На третьем этапе обработки для выделенных си-
гнальных групп {𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝)}𝑝∈[𝑝𝐿.𝑙;𝑝𝐻.𝑙] на выходе АР
с многолепестковой ДН выполняется реконструи-
рование соответствующего пространственного ана-
литического сигнала 𝑈𝑘.𝑙(j𝑧) на основе алгоритма
обратного дискретного преобразования Гильберта и
его пространственная автокорреляционная обрабо-
тка в пределах апертуры (𝑑 · 𝑍) АР [10]. В резуль-
тате определяются значения аргумента – фазового
пространственного сдвига ∆
⌢
Ψ𝐴𝑘.𝑙(∆𝑧,Ω𝑝), и модуля
𝑈𝑣𝑘.𝑙(Ω𝑝) комплексного взаимного пространствен-
ного спектра 𝑈𝑣𝑘.𝑙(jΩ𝑝) излучения 𝑆𝑙(𝑡), принятого
линейной АР с многолепестковой ДН:
∆
⌢
Ψ𝐴𝑘.𝑙(∆𝑧,Ω𝑝) = 𝑣 · 𝜋+
+ arctg
⎡⎢⎢⎣
𝑝𝐻.𝑙∑︀
𝑝=𝑝𝐿.𝑙
𝑈2𝑘.𝑙(Ω𝑝) sin(Ω𝑝𝑑∆𝑧)
𝑝𝐻.𝑙∑︀
𝑝=𝑝𝐿.𝑙
𝑈2𝑘.𝑙(Ω𝑝) cos(Ω𝑝𝑑∆𝑧)
⎤⎥⎥⎦ ; (9)
𝑈𝑣𝑘.𝑙(Ω𝑝) =
⎯⎸⎸⎷[︃ 𝑝𝐻.𝑙∑︁
𝑝=𝑝𝐿.𝑙
𝑈2𝐴𝑘.𝑙(Ω𝑝) sin(Ω𝑝𝑑∆𝑧)
]︃2
+
[︃
𝑝𝐻.𝑙∑︁
𝑝=𝑝𝐿.𝑙
𝑈2𝐴𝑘.𝑙(Ω𝑝) cos(Ω𝑝𝑑∆𝑧)
]︃2
. (10)
Оценим отношение сигнал/шум после про-
странственной корреляционной обработки, реали-
зованной в уравнениях (9) и (10). Для этого
следует отметить, что пространственный аналити-
ческий сигнал 𝑈𝑘.𝑙(j𝑧) содержит аддитивные си-
гнальную 𝑆𝑘.𝑙(j𝑧) и шумовую 𝑁𝑘(j𝑧) составляю-
щие: 𝑈𝑘.𝑙(j𝑧) = 𝑆𝑘.𝑙(j𝑧) + 𝑁𝑘(j𝑧). Шумовая состав-
ляющая 𝑁𝑘(j𝑧) пространственного аналитического
сигнала 𝑈𝑘.𝑙(j𝑧) является пространственным узко-
полосным нормальным процессом. Это определя-
ется тем, что парциальные ДН многолепестковой
ДН являются узкополосными согласованными про-
странственными фильтрами, поэтому на их выхо-
дах шумовые составляющие будут иметь нормаль-
ный закон распределения плотности вероятности [3,
11]. Соответственно шумовая составляющая 𝑁𝑘(j𝑧),
равная сумме шумовых составляющих парциаль-
ных ДН также будет нормальным шумовым про-
цессом. Интервал 𝜏𝑘𝑧 её корреляции определяется
шириной её пространственного спектра, то есть
шириной ((𝑚𝑆 − 1 + 𝐾𝑊𝜃)/𝑑 · 𝑍) полосы частот
сигнальной группы {𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝)}𝑝∈[𝑝𝐿.𝑙;𝑝𝐻.𝑙] [3]:
𝜏𝑘𝑧 = 𝑑 · 𝑍/2 · (𝑚𝑆 − 1 + 𝐾𝑊𝜃), (11)
где 𝜏𝑘𝑧 – интервал корреляции шумовой составля-
ющей реконструированного пространственного ана-
литического сигнала.
С учётом величины пространственного сдвига
∆𝑧 и ограниченной полосы ∆Ω𝑈 пространствен-
ных частот спектра пространственного аналитиче-
ского сигнала 𝑈𝑘.𝑙(j𝑧) отношение сигнал/шум после
пространственной корреляционной обработки будет
составлять:
𝜇3.𝑙 = 𝜇2.𝑙 ·𝐾2𝜏 (∆𝑧) ·𝐾Ω, (12)
где 𝐾𝜏 (∆𝑧) =
𝑍−1∑︀
𝑧=0
𝑊𝜃(𝑧)·𝑊𝜃(𝑧−Δ𝑧)
𝑍−1∑︀
𝑧=0
𝑊 2𝜃 (𝑧)
– значение норми-
рованной автокорреляционной функции для весо-
вой функции 𝑊𝜃(𝑧) цифрового диаграммообразова-
ния при сдвиге ∆𝑧; 𝐾Ω – коэффициент фильтрации
пространственной корреляционной обработки.
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В свою очередь, коэффициент 𝐾Ω фильтрации
пространственной корреляционной обработки рав-
няется [9]:
𝐾Ω = ∆Ω𝑈/2 ·∆Ω𝜏 = 0, 5(𝑚𝑆 − 1 + 𝐾𝑊𝜃), (13)
где ∆Ω𝑈 = (𝑚𝑆 − 1 + 𝐾𝑊𝜃)/𝑑 · 𝑍 – ширина спектра
пространственного аналитического сигнала 𝑈𝑘.𝑙(j𝑧);
∆Ω𝜏 =
1
𝑑·𝑍 – ширина полосы пропускания про-
странственных частот низкочастотной фильтрации.
Анализ уравнений (12) и (13) показывает, что
пространственная корреляционная обработка обе-
спечивает увеличение отношения сигнал/шум про-
порционально значению коэффициента 𝐾Ω филь-
трации пространственной корреляционной обрабо-
тки. Это обусловлено тем, что его действие эквива-
лентно действию низкочастотной фильтрации про-
странственных аддитивных шумов пространствен-
ного аналитического сигнала 𝑈𝑘.𝑙(j𝑧).
Однако при этом возникают определенные
энергетические потери сигнальной составляющей
𝑆𝑘.𝑙(j𝑧) пространственного аналитического сигна-
ла 𝑈𝑘.𝑙(j𝑧), пропорциональные значению пространс-
твенного сдвига ∆𝑧, зависящие от формы весовой
функции 𝑊𝜃(𝑧) цифрового диаграммообразования.
С учётом уравнений (12) и (13) окончательное
значение отношения 𝜇3.𝑙 сигнал/шум после проце-
дуры пространственной корреляционной обработки
равняется:
𝜇3.𝑙 = 𝜇𝐼.𝑙
𝜋∆𝑓𝑘𝑍𝐾
2
𝜏 (∆𝑧)(𝑚𝑆 − 1 + 𝐾𝑊𝜃)
∆𝜔.𝑙𝐾𝑊𝜃 ·𝑚𝑆 . (14)
На четвёртом этапе обработки согла-
сно (2) реализуется беспоисковая дисперсионно-
корреляционная оценка направлений на ИРИ
сигналов 𝑆𝑙(𝑡) с использованием всех 𝑘-х состав-
ляющих спектра 𝑈𝑘.𝑙(jΩ𝑝) 𝑙-го ИРИ в пределах
выделенной полосы ∆𝜔𝑎.𝑙 частот одновременного
анализа [2]. Поэтому отношение 𝜇3.𝑙 сигнал/шум
после пространственной корреляционной обработки
равняется отношению 𝜇𝑙 сигнал/шум на входе вре-
менного коррелятора, то есть 𝜇3.𝑙 = 𝜇𝑙. В результате
с учётом уравнения (14) уравнение (8) будет иметь
вид:
𝜎2𝜏 .𝑙 =
2𝐾𝑊𝜃𝑚𝑆
𝜔20𝑇𝑎𝜇𝐼.𝑙∆𝑓𝑘𝑍𝐾
2
𝜏 (∆𝑧)(𝑚𝑆 − 1 + 𝐾𝑊𝜃)
. (15)
Таким образом, с учётом уравнений (2), (3)
и (15) дисперсия 𝜎2𝜃.𝑙 оценки направления на 𝑙-й
ИРИ равняется:
𝜎2𝜃.𝑙 =
1
𝑑2sin2𝜃
·
· 2𝐾𝑊𝜃𝑐
2𝑚𝑆
𝜔20𝑇𝑎𝜇𝐼.𝑙∆𝑓𝑘𝑍𝐾
2
𝜏 (∆𝑧)(𝑚𝑆 − 1 + 𝐾𝑊𝜃)(∆𝑧)2
.
(16)
Анализ уравнения (16) показывает, что диспер-
сия 𝜎2𝜃.𝑙 оценки направления на 𝑙-й ИРИ существен-
но уменьшается при увеличении количества 𝑍 кана-
лов АР, времени 𝑇𝑎 анализа излучения ИРИ, а та-
кже эффективности его пространственной селекции
и корреляционной обработки в пределах апертуры
АР со многолепестковой ДН. Основными параме-
трами процедуры пространственной обработки при
прочих равных условиях являются: пространствен-
ный сдвиг ∆𝑧: 𝜏𝑘𝑧 ≤ ∆𝑧 ≤ 𝑑 · 𝑍, и значение 𝐾𝜏 (∆𝑧)
нормированной корреляционной функции.
Сравним полученное уравнение (16) для дис-
персии 𝜎2𝜃.𝑙 оценки направления на 𝑙-й ИРИ
с аналогичным уравнением для известного пои-
скового компенсационного метода корреляционно-
интерферометрического пеленгования с реализаци-
ей пространственной селекции с помощью двух уз-
колепестковых ДН на основе линейной АР [1,3, 4]:
𝜎2𝜃 =
2𝜋𝐾𝑊𝜃𝑐
2
𝜔20𝑇𝑎𝜇𝐼∆𝜔𝑎(𝑍/2)𝐾
2
𝑀𝐴
2
𝑃 (0, 5𝑑𝑍)
2
sin2𝜃
, (17)
где 𝐾𝑀 – коэффициент когерентного усиления ве-
совой функции 𝑊𝜃(𝑧) «окна»; 𝐴𝑃 – коэффициент
паразитной модуляции.
Для этого оценим значение V =
√︀
𝜎2𝜃/𝜎
2
𝜃.𝑙 выи-
грыша по точности исследуемого метода: при ∆𝑧 =
0, 25𝑍 и 2𝜋∆𝑓𝑘 = ∆𝜔𝑎,
V =
√︃
𝐾2𝜏 (∆𝑧) · (𝑚𝑆 − 1 + 𝐾𝑊𝜃)
4 ·𝑚𝑆 ·𝐾2𝑀 ·𝐴2𝑃
.
При использовании весовой функции 𝑊𝜃(𝑧)
Блэкмана 3 порядка с параметрами 𝐾𝑊𝜃 = 1, 73,
𝐾𝑀 = 0, 37, 𝐴𝑃 = 0, 88, 𝑚𝑆 = 6 [12] имеем:
𝐾2𝜏 (∆𝑧) = 0, 65, а 𝑉 = 1, 31.
Таким образом, применение беспоиско-
вого цифрового метода корреляционно-
интерферометрического пеленгования с двухмерной
пространственно-временной корреляционной обра-
боткой реконструированных излучений в пределах
апертуры линейной АР обеспечивает улучшение
точности пеленгования по сравнению с известными
методоми [1,3,4] за счёт дополнительной пространс-
твенной корреляционной обработки и уменьшение
вычислительной сложности за счёт реконструиро-
вания пространственного аналитического сигнала
в пределах всей апертуры АР и беспоисковой
дисперсионно-корреляционной оценки
⌢
Ω𝑙 (2).
2 Результаты моделирования
Проведём моделирование процеса пеленгования
и исследование его точности для [2] с помощью ра-
зработанной программной модели в среде MathCad
для следующих начальных условий: тип сигнала –
непрерывный с линейной частотной модуляцией:
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𝑆(𝑡) = 𝐴 · sin(𝜔0𝑡 + 𝑏𝑡2); ширина спектра сигнала
∆𝑓𝑆 = 0, 6МГц; полоса частот анализа пеленгаци-
онного радиоканала ∆𝑓𝑘 = 10МГц; рабочая частота
сигнала 𝑓0 = 2МГц; значение частоты дискретиза-
ции 𝑓𝑑 = 20МГц; количество временных отсчётов,
накапливаемое и анализируемое: 𝑁𝑆 = 2048; вре-
мя анализа 𝑇𝑎 = 0, 1мс; количество каналов АР
𝑍 = 64; заданное направление на ИРИ 𝜃 = 60∘
относительно линии апертуры АР; величина шага
АР 𝑑 = 0, 05м; количество опытов (машинных эк-
спериментов) для оценки одного отсчёта среднего
квадратического отклонения (СКО) оценки направ-
ления на ИРИ – 50; количество отсчётов сигнальной
группы гармонического пространственного анали-
тического сигнала 𝑚𝑆 = 6; тип весовой функции
𝑊𝜃(𝑧) – Блэкмана 3 порядка с уровнем боковых
лепестков −58 дБ и коэффициентом эквивалентной
шумовой полосы 𝐾𝑊𝜃 = 1, 73 [12].
В результате моделирования для исследуемо-
го [2] и известного [13] методов пеленгования полу-
чено семейство зависимостей СКО оценки пеленга
от отношения 𝜇𝐼.𝑙 сигнал/шум на входе пеленга-
ционных радиоканалов для разных значений про-
странственного сдвига ∆𝑧, рис. 1, ряд 2–ряд 5.
На рис. 1 показано: ряд 1 – теоретическая зави-
симость согласно уравнения (16) при ∆𝑧 = 10𝑑; ряд
2 – результат моделирования при ∆𝑧 = 10𝑑; ряд
3 – при ∆𝑧 = 15𝑑; ряд 4 – при ∆𝑧 = 20𝑑; ряд 5 –
для известного метода пеленгования [13] при опти-
мизированном симметричном относительно центра
АР разнесении (сдвиге) ∆𝑧 = 28𝑑 выбранных антен-
ных элементов. Согласно уравнения (11) и с учётом
условий моделирования сдвиг ∆𝑧 для исследуемо-
го метода пеленгования целесообразно выбирать не
меньше ∆𝑧 = 5𝑑.
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Рис. 1
Анализ рис. 1 показывает, что величина про-
странственного сдвига ∆𝑧 существенно влияет на
точность пеленгования. Зависимость СКО оценки
пеленга от отношения 𝜇𝐼.𝑙 сигнал/шум на входе пе-
ленгационных радиоканалов является монотонной
гиперболической. При увеличении величины про-
странственного сдвига ∆𝑧 СКО оценки пеленга до
значения ∆𝑧 = 15𝑑 уменьшается, а затем сильно
возрастает. Поскольку зависимость СКО оценки пе-
ленга от величины пространственного сдвига ∆𝑧
сложная, то задача выбора ∆𝑧 требует дополни-
тельных исследований и оптимизации.
Рассчитаная теоретическая зависимость (ряд 1)
для весовой функции 𝑊𝜃(𝑧) Блэкмана 3-го поряд-
ка и ∆𝑧 = 10𝑑 практически совпала с зависимо-
стью (ряд 2), полученной в результате моделиро-
вания, что подтверждает достоверность полученной
оценки дисперсии погрешности пеленгования, опи-
сываемой уравнением (16). Определено, что при
отношении 𝜇𝐼.𝑙 = 0дБ сигнал/шум и величине про-
странственного сдвига ∆𝑧 = 15𝑑 обеспечивается
пеленгование с СКО оценки пеленга 𝜎𝜃 = 0, 02
∘,
что является лучшим результатом, чем для изве-
стного [2] метода пеленгования, для которого 𝜎𝜃 =
0, 026∘. Дополнительное уменьшение СКО оценки
пеленга возможно за счёт увеличения времени 𝑇𝑎
анализа радиоизлучения.
Заключение
В работе получена аналитическая оцен-
ка дисперсии погрешности пеленгования бе-
споискового цифрового метода корреляционно-
интерферометрического пеленгования с двухмерной
корреляционной обработкой пространственного
сигнала, которая описывается выражением (16).
Показано, что кроме основных классических ре-
гулируемых параметров, таких как количество
𝑍 пеленгационных каналов и время 𝑇𝑎 анализа
излучения пеленгуемого ИРИ, на дисперсию по-
грешности пеленгования влияют также величина
∆𝑧 сдвига для пространственной корреляционной
обработки, вид весовой функции 𝑊𝜃(𝑧) цифрового
диаграммообразования «окна» при пространствен-
ном спектральном анализе и значение 𝐾𝜏 (∆𝑧) нор-
мированной автокорреляционной функции «окна».
Определено, что при отношении сигнал/шум 𝜇𝐼.𝑙 =
0 дБ и значении пространственного сдвига ∆𝑧 = 15𝑑
обеспечивается пеленгование с СКО оценки пеленга
𝜎𝜃 = 0, 02
∘, что при уменьшении вычислительной
сложности метода является достаточно высоким
результатом. Полученный результат является лу-
чшим, чем для известного корреляционного метода
пеленгования с реконструированием пространствен-
ного аналитического сигнала, для которого 𝜎𝜃 =
0, 026∘. Рассчитанная теоретическая зависимость
СКО оценки пеленга от отношения сигнал/шум
практически совпала с зависимостью, полученной
в результате моделирования. Это подтверждает
достоверность полученной аналитической оценки
дисперсии 𝜎2𝜃.𝑙. Таким образом, поставленная цель
статьи достигнута.
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Аналiз точностi безпошукового
цифрового методу кореляцiйно-
iнтерферометричного пеленгування з
двовимiрною кореляцiйною обробкою
просторового сигналу
Ципоренко В. В., Ципоренко В. Г., Чухов В. В.,
Андреєв О. В.
Основними вимогами до сучасних засобiв радiопе-
ленгування є забезпечення їх точностi та завадозахище-
ностi, а також можливiсть працювати в режимi реально-
го часу з мiнiмальними апаратурними витратами. Типо-
вими умовами роботи засобiв радiопеленгування в скла-
дi сучасних систем радiомонiторингу є наявнiсть скла-
дної електромагнiтної обстановки. Перспективним на-
прямком здiйснення пеленгування в цих умовах є вико-
ристання цифрових кореляцiйно-iнтерферометричних
радiопеленгаторiв. Кореляцiйно-iнтерферометричнi пе-
ленгатори забезпечують широкий дiапазон частот, стiй-
кiсть до перешкод, обумовлених багатопроменевим по-
ширенням сигналу, високу чутливiсть та точнiсть. Про-
те найбiльш правдоподiбна оцiнка напрямку на джерело
радiовипромiнювання базується на основi пошукового
послiдовного кореляцiйного аналiзу та огляду простору.
Цей факт значно обмежує їх продуктивнiсть i вима-
гає великих апаратурних витрат системи обробки даних
або зменшує ефективнiсть їх застосування в динамi-
чних умовах електромагнiтної обстановки. Недолiком
даного методу є також низька точнiсть пеленгування
для умови повного перекриття за частотою спектрiв
сигналiв. Тому для використання в автоматизованих
системах радiомонiторингу актуальною задачею є роз-
робка та дослiдження цифрових швидкодiючих методiв
кореляцiйно-iнтерферометричного пеленгування з про-
сторовою та частотною селекцiєю. У статтi дослiджена
точнiсть безпошукового цифрового методу кореляцiйно-
iнтерферометричного пеленгування з двовимiрною ко-
реляцiйною обробкою просторового сигналу. Отримано
аналiтичнi вирази для дисперсiї похибки оцiнки за-
тримки сигналу i пеленга. Показано, що крiм основних
класичних регульованих параметрiв, таких як кiлькiсть
пеленгацiйних каналiв i час аналiзу випромiнювання,
на дисперсiю похибки пеленгування впливають також
величина просторового зсуву кореляцiйної обробки, вид
вагової функцiї цифрового дiаграмоутворення i значе-
ння її нормованої автокореляцiйної функцiї. При мо-
делюваннi отримано сiмейство залежностей середнього
квадратичного вiдхилення оцiнки пеленга вiд вiдносше-
ння сигнал/шум для рiзних значень просторового зсуву.
Результати моделювання узгоджуються з оцiнкою то-
чностi пеленгування, отриманої аналiтично.
Ключовi слова: аналiз точностi; безпошуковий ци-
фровий метод кореляцiйно-iнтерферометричного пелен-
гування; реконструювання просторового аналiтичного
сигналу; дисперсiя похибки пеленгування
Analysis of Accuracy of Direct
Digital Method of Correlative-
Interferometric Direction Finding with
Two-Dimensional Correlative Processing
of Spatial Signal
Tsyporenko V. V., Tsyporenko V. G., Chukhov V. V.,
Andreiev O. V.
Introduction. The main requirements for modern
means of radio direction finding are to ensure their accuracy
and noise immunity and also the ability to work in real
time with minimum hardware expenditure. The typical
operating condition of the direction finding means of
random source of radio radiation as a part of modern
systems of radiomonitoring is the presence of a complex
electromagnetic environment. The perspective trend of the
realization of radio direction finding in these conditions
is the use of digital correlative-interferometric direction
finders. Correlation-interferometric direction finding techni-
ques provide a wide frequency range, the resistance to
interference caused by multipath reception, the high sensi-
tivity and accuracy. However, the most plausible unbiased
assessment of estimation of directions to the source of
radio radiation is based on the search of a sequential
correlational analysis and the review of the space. This
fact greatly limits their performance and requires a lot of
hardware expenditure of data processing systems or reduce
the effectiveness of their application to dynamic conditions
of electromagnetic environment. The disadvantage of this
method is also a low exactness of direction finding, which
spectra are completely overlapped by frequency. Therefore,
for the use in the automated radiomonitoring systems the
development and the research of fast-acting digital methods
of correlative-interferometric direction finding with space
and frequency selectivity is an urgent task.
Theoretical results. The paper investigates the
accuracy of the direct digital method of correlative-
interferometric direction finding with two-dimensional
correlative processing of spatial signal. The analytical
expressions for the error variance of the estimation of signal
delay and direction have been received. It has been shown
that in addition to the basic classic control parameters such
as the number of the direction-finding channels and the time
of the radiation analysis, the error variance of the direction
finding is also affected by the magnitude of the spatial shift
of the correlation processing, by the view of the weighting
function of the spatial digital radiation pattern and by the
value of its normalized autocorrelative function.
Experimental results. As a result of the simulation
for the tested and the known DF methods we receive the
family of dependences of the middle square deviation of
estimation of the direction obtained from the signal/noise
ratio at the inputs of the direction finding radio channels
for the different values of the spatial shift. It is determined
that at the signal/noise ratio 0 dB and at the amount of the
spatial shift 15 the direction finding is provided with the
middle square deviation 0,02 degrees, which has a better
result than for the known method of direction finding,
which has 0,026. The additional reduction of the middle
square deviation of estimation of direction is possible by
increasing the radio emission analysis time.
Conclusion. The analysis showed that the spatial shift
significantly affects the accuracy of direction finding. It
is determined that proposed method has a better result
than known method of direction finding. The results of
the simulation have coincided with the assessment of the
accuracy of the direction finding, obtained analytically.
Key words: noise immunity analysis; direct digital
method of correlative-interferometric direction finding;
reconstructing of spatial analytical signal; the variance of
direction finding
